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摘要　基于高速脉冲调制和回波采样技术,构建了一套激光测距系统.该系统利用高灵敏度多像素光子计数器的

多回波光子信号累加输出的特性实现光电信号转换,借助高速信号采集技术对回波信号进行全波形采集,通过回

波波形的累加计算得到了回波信号的精确到达时刻,最终获得了高精度的距离信息.理论分析和实验验证的结果

表明,该测距系统在实现远距离目标探测的同时,能够兼顾近距离目标的高精度测距,系统的测距动态范围可达

１０７,测距精度为０．６mm.
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１　引　　言

激光测距技术是应用最广泛的激光传感技术之

一,广泛应用于军事、航天领域中的远距离目标探

测,工业应用中近距离目标的高可靠性探测,以及民

用领域中的高速高精度目标探测等.近年来,自动

驾驶[１]、无人机[２]、智能移动机器人、智能仓储、安防

预警等行业的迅速发展,对激光测距系统提出了更

高的要求.自动驾驶系统需具有高精度的激光测距

性能,且作用距离范围较广;对于执行避障及观测任

务的无人机而言,其对测距系统的体积和质量要求

较高;智能机器人对测距的动态范围和测距系统的

生产成本要求较高.因此,降低激光测距系统的制

造成本,减小系统的体积和质量,提升系统的测距性

能,已成为激光测距技术面对的关键挑战.
激光测距主要是基于飞行时间原理实现的,根
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据实现方式的不同,可分为直接飞行时间测距和间

接飞行时间测距.直接飞行时间测距,是通过测量

激光脉冲往返目标的飞行时间而获取目标的距离信

息;根据实现方法的不同,可将间接飞行时间测距分

为线性调频式激光测距、相位式激光测距和调幅式

激光测距.近期,有学者提出基于相位差测频的调

频连续波激光测距方法,一定程度上提高了测距的

精度和稳定性,促进了激光测距技术在精密制造等

领域的应用和推广[３].针对大范围测距应用,基于

飞行时间原理的激光测距系统始终面临着动态探测

范围这一问题.通常,多通道探测的工作方式可以

实现大动态范围的测距[４],但这将造成系统结构复

杂、体积大、成本高等问题,不利于激光测距技术的

推广.而飞秒光频梳激光测距和相干激光测距,又
受限于制造成本,很难在民用领域得到广泛应用.
因此,基于飞行时间原理的脉冲激光测距技术是当

前民用测距应用中使用较为普遍的探测手段.
目前,脉冲激光测距技术出现了许多新型的测

距方式,包括基于高速伪随机码调制的脉冲激光测

距技术[５]、多脉冲激光测距技术[６]和基于时间至数

位转换器(TDC)的激光测距技术.基于高速伪随

机码调制的脉冲激光测距技术利用信号与噪声/噪

声与噪声不相关、信号与信号完全相关的特性,通过

相关运算,提取出深埋于噪声中的周期信号,并通过

处理得到目标的距离信息[７].该技术可以在一定序

列编码内实现高精度远距离测距,但编码序列的平

衡性和相关性都存在一定的不足,且码型的不足也

将直接影响系统的测距性能[８].多脉冲激光测距技

术能够提升回波信号的信噪比(SNR),实现高精度

距离测量,但后期处理较复杂,测距速率显著降低.
基于精密时间间隔而实现测距的TDC激光测距系

统,一般需借助雪崩光电二极管(APD)探测器探测

信号,因而难以实现低功率测量,且测距范围有限;
该测距系统的实际工作环境往往较为复杂,系统中

的电路常会受到外界高频信号的干扰,致使 TDC
中产生噪声,严重影响了测距精度[９].

为了满足新型测距应用中大动态范围探测的

要求,有效地解决制造成本、系统体积和测量精度

等问题,本文提出一种低成本、大动态范围、高精

度的激光测距方法,借助新型高灵敏度光子计数

装置多像素光子计数器(MPPC),并基于高速信号

采集的回波信号全波形采样技术,搭建了一套激

光测距系统,最后通过实验验证了系统的测距精

度和动态范围.

２　系统测距原理

图１所示为基于高速脉冲调制和回波采样的激

光测距系统的原理框图.激光光源在驱动信号的作

用下,按照驱动时序发射脉冲激光,经光学准直系统

作用后照射在地物目标上.目标反射的回波信号光

由接收系统接收,经光电探测器作用后转换为电信

号.该电信号依次经放大电路和整形电路,由高速

数据采集卡进行全波形采样,最后由现场可编程门

阵列(FPGA)处理电路对其进行处理,获取激光脉

冲出射时刻与其回波信号到达时刻之间的时间差,
进而得到目标的距离信息.其中,FPGA处理电路

在对回波信号进行高速处理的同时,还负责发送高

速脉冲调制所需的时序信号.

图１ 基于高速脉冲调制和回波采样的激光测距系统原理框图

Fig敭１ LaserrangingsystembasedonhighＧspeedpulsemodulationandechosampling

　　测 距 系 统 中 的 探 测 器 为 新 型 光 子 探 测 器

MPPC,其具有工作电压低、灵敏度高、可实现光子

计数和探测动态范围大等特点,性能参数如表１
所示.MPPC是由多个具备单光子探测能力的像

元组成的多像素计数器.当 MPPC中的一个像元

探测到一个入射光子时,会输出一个幅值一定的

脉冲,如图２(a)所示;若多个像元同时接收到入射

光子,则每个像元输出的脉冲将会叠加并由一个

公共输出端输出,进而获得高增益.不同光子数

时 MPPC的输出信号波形如图２(b)所示.由图２
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可知,MPPC的信号输出具有明显的分立性,脉冲

信号的幅值与探测到的光子数成一定比例.因

此,MPPC可以清晰分辨出每个脉冲中所含的光子

个数.此外,当 MPPC的所有像元都探测到光子

时,探测器达到饱和状态,输出信号最大;当入射

光继续增强,探测器输出信号的幅值和波形保持

不变.因此,MPPC具有信号饱和时输出波形不畸

变的特性,这也是其具备大探测动态范围的物理

基础.

表１　MPPC参数指标

Table１　ParametersofMPPC

Parameter Value
Effectivephotosensitivearea/(mm×mm) １．３×１．３

Pixelpitch/μm ２５
Numberofpixels ２６６８
Fillfactor/％ ４７

Spectralresponserange/nm ３５０Ｇ１０００
Photondetectionefficiencyat９０５nm/％ ７

Darkcount/s－１ ５×１０５

Crosstalkprobability/％ ６
Gain １．１×１０６

图２ MPPC的工作原理及输出信号.(a)工作原理;(b)输出信号

Fig敭２ WorkingprincipleandoutputsignalofMPPC敭 a Workingprinciple  b outputsignal

图３ 基于多次测量和波形累加的距离测量原理

Fig敭３ Principlediagramofdistancemeasurementbasedonmultiplemeasurementsandwaveformaccumulation

２．１　基于高速脉冲调制和回波采样的激光测距原理

为了提高系统测距精度,采用多次测量和波形

累加的信号处理方法,其原理如图３所示.在周期

为T０的触发信号的控制下,激光器发射激光脉冲信

号;经目标反射后,单光子探测器 MPPC输出的回

波脉冲信号经放大和整形处理后,再由高速数据采

０８１０００４Ｇ３
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集卡进行全波形采样.当信号在测距系统中传递

时,系统中的各个元器件均会使信号发生随机的微

小时间抖动.因此,选取n 次测量结果,对n 次采

集所得的全回波波形进行对应位置累加,以得到由

时间随机抖动而形成的上升沿和下降沿;然后,通过

上升沿和下降沿的位置计算得到回波激光脉冲的准

确到达时刻t０,进而得到可靠的激光脉冲飞行时

间,获得更高精度的激光测距性能.在进行波形累

加时,累加次数越多,所得的波形越接近于真实

波形.

２．２　系统测距性能理论分析

当激光脉冲照射到朗伯目标表面时,单光子探

测器能够对测距系统的回波光子信号作出响应,且
输出的平均光电子数可借助激光雷达方程求得.设

计测距系统时,系统中的光学系统接收视场角大于

激光的发散角,因此采用大目标能量形式的激光雷

达方程进行求解[１０].对于激光脉冲单次发射的情

况,平均光子计数值Ns 为

Ns＝
Pt
E０

ρ
π

AC

R２ηTηR, (１)

式中:P 为激光的发射功率;t为发射激光的脉冲宽

度;ρ为目标反射率,AC为系统接收口径;E０为单光

子能量;R 为探测距离;ηT为大气与激光雷达之间

的大气透过率,在此为双程大气透过率(ηT＝０．８);

ηR 为测距系统的光学效率.
光子计数激光雷达的噪声主要源自探测器视场

内的背景光噪声和单光子探测器自身的暗计数,而
两种噪声的产生是两个相互独立的随机过程[１１].
因此,系统的平均噪声光子计数 Nnos是平均背景噪

声光子计数Nb和探测器暗计数Ndk之和,即

Nnos＝Nb＋Ndk, (２)
其中,平均背景噪声光子数可根据背景光照强度计

算得到:

Nb＝NbtΔT, (３)
式中:Nbt为 单 位 时 间 内 的 背 景 光 子 计 数 率,在

９０５nm波段,其值为６．３７２×１０８s－１nm;ΔT 为单

光子探测器的时域门限宽度,由探测器中积分电路

的积分时间决定,为２ns.
在没有入射光照射的情况下,由于暗计数的影

响,探测器仍然会产生计数脉冲.当探测器的暗计

数率为Ndark时,单光子探测器时域门限宽度ΔT 范

围内的暗计数为

Ndk＝NdarkΔT. (４)
因此,激光测距系统的信噪比RSN可表示为

RSN＝
Ns

Ns＋Nb＋N２
dk

. (５)

　　结合实际测距需求,测距系统主要模块的参数

设计情况如表２所示.联立(１)~(５)式,代入系统

各参数,可获得系统信噪比随探测距离的变化(图

４).由图４可知,测距系统的信噪比随探测距离的

增加而减小.当地物目标的反射率为０．２时,参数

值如表２所示的测距系统在信噪比为１０dB时达到

测距的临界点,此时对应的探测距离为７００m.因

此,测距系统的理论最远可探测距离为７００m.

图４ 激光测距系统信噪比与探测距离的关系

Fig敭４ RelationshipbetweenSNRanddetection
distanceforlaserrangingsystem

表２　激光测距系统的主要技术参数

Table２　Technicalparametersoflaserrangingsystem

Item Parameter Value
Wavelength/nm ９０５

Repetitionfrequency/kHz １００

Laser
Laserpeakpower/W ３
Pulsewidth/ns ６

Divergenceangle/mrad １．５
Spotdiameter/mm ２８×１０
Fieldofview/mrad ２
Receivingaperture/mm ２２

Effectivereceivingaperture/mm １．３
Optical
receiving
module

Efficiencyofopticalreceivingmodule ０．２
Filterbandwidth/nm １０

Photoncountingrate/MHz ０．５Ｇ１．５
Detectionprobabilityat９０５nm/％ ７

３　实验结果及分析

基于上述测距原理及表１所示的系统参数,搭
建了一套激光测距系统实验样机,以验证该测距方

法的可行性和系统的测距能力.激光测距系统实验

样机的主要构成单元如图５所示,由主控电路模块、
激光光源模块、光学发射/接收模块、探测模块和高

速信 号 采 集 模 块 组 成.测 距 系 统 采 用 波 长 为

０８１０００４Ｇ４
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９０５nm的大功率半导体激光器作为光源;主控电路

模块输出频率为１００kHz的触发信号,触发信号进

入半导体激光器的驱动电路,在脉冲驱动电流的作

用下,激光器发射脉冲激光;光学接收/发射模块负

责光信号的接收和发射;回波信号被光学接收模块

接收后,聚焦于单光子探测器表面,先进行光电信号

转换,然后再作放大和整形处理;信号经采样率为

２Gbit/s的高速信号采集模块作用后,主控电路模

块执行波形累加、飞行时间计算等处理,进而实现激

光测距.系统样机搭建完成后,对该系统进行反复

测试,以获得系统的最大测距范围和测距精度.

图５ 测距系统实验样机

Fig敭５ Experimentalprototypeoflaserrangingsystem

３．１　系统测距能力

测距系统中的 MPPC极为灵敏,可以实现单光

子量级的信号测量.但是,在确定系统可测量的最

大距离时,回波信号光子数量明显减少,此时太阳光

引入的背景噪声将给探测器带来较大的干扰.为

此,选择在夜晚进行测试,以有效地去除太阳背景噪

声的影响.
实际测试时,由于未找到符合最大测量距离的

临界情况,故选取视场内的一个混凝土建筑物目标

进行测量,并重复测量２０次.当激光脉冲峰值功率

为３W、激光重复频率为１００kHz、接收口径为

２２mm及接收视场角为２mrad时,全回波信号经过

５１２次叠加之后,得到如图６所示的回波信号,该回

波信号的幅值约为１００mV.经主控电路处理后,
该目标距离系统６６３．５８m,测距结果如图７所示.
由 统 计 分 析 可 知,测 距 系 统 的 测 距 范 围 可 达

６６３．５８m,测距精度为７５．３mm.
在实验室环境下,对系统的最小可测距离进行

实验研究.受限于测距系统接收视场角(２mrad)、
激光发射角(１．５mrad)以及发射准直透镜和接收透

镜中心距(２５mm)等条件,理论上入射激光的照明

图６ 远距离测量的回波信号波形

Fig敭６ WaveformofechosignalforlongＧdistance
measurement

图７ ２０次远距离测距实验结果

Fig敭７ Measurementresultsof２０longＧdistance
measuringtests

区域将在７．１４m 处与系统的接收视场发生交叠.
因此,在确定系统的最小可测距离时,将系统的发射

光轴与接收光轴以一个角度交叉放置,以使接收视

场覆盖激光光斑,如图８所示.以普通白纸为探测

目标,２０次重复测距的实验结果如图９所示.由统

计分析可知,系统的最小可测距离为０．２m,测距精

度为０．６mm.

图８ 最小可测距离实验的设置

Fig敭８ Implementationofminimumdetectable
distancedetection

综上所述,近距离情况下,以普通白纸为目标,
测得系统的最小可测距离为０．２m;远距离情况下,
以混凝土建筑物为目标,测得系统的最大可测距离

为６６３．５８m.在不考虑目标反射率差异的情况下,
基于大目标激光雷达方程,可知系统的探测动态范

围为１．１×１０７.由于近距离目标白纸的反射率大于

０８１０００４Ｇ５
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图９ ２０次近距离测距实验结果

Fig敭９ Measurementresultsof２０shortＧdistance
measuringtests

远距离目标建筑物的反射率,因此,系统的实际探测

动态范围将优于１０７.

３．２　系统测距精度

在进行近距离测量时,单光子探测器近似工作

在模拟探测模式下,输出回波信号较强,因此可减少

全回波的叠加次数,并根据累加次数调整峰值计算

的阈值.实验中,以距离系统１０m以内的漫反射

墙面作为测试目标,且激光脉冲峰值功率为３W,发
射激光脉冲宽度为６ns,全回波的累加次数为２４
次.经过２０次重复实验,所得测距结果如图１０所

示.由统计分析可知,漫反射墙面与系统的距离为

７．７５２６m,测距精度为０．６mm.

图１０ ２０次测距实验结果

Fig敭１０ Measurementresultsof２０measuringtests

实际测距时,回波信号的信噪比会影响系统的

测距精度.近距离测距时,回波信号的信噪比较高,
系统的测距精度高;远距离测距时,回波信号的信噪

比较低,系统测距精度降低.因此,本文设计的测距

系统 在 最 大 测 程６６３．５８ m 处 的 测 距 精 度 约 为

７５．３mm,而 在 近 距 离 测 距 时,测 距 精 度 可 达

０．６mm.
理论上,提高信号的采样速率可以提高系统的

测距精度,但是,系统的制造成本也会随之增加.目

前,插值算法以及多次测距求平均的处理方式,是提

高系统测距精度的主要手段,但有可能影响系统的

处理速度.对于本文设计的测距系统而言,由于系

统具有较高的测距速率,即便采用多次测量求平均

的方式,仍然能够保持较快的测距结果输出,满足高

速测距的要求.

３．３　系统测距准确度

为了验证系统测距的准确性,在实验室内设计

了测距准确度测定实验.在带有钢板尺的导轨上安

装靶板,靶板为黑色金属喷漆漫反射目标.兼顾测

距系统的测距能力和实验条件,设置靶板与系统的

初始距离为８m.实验时,以１０mm间隔逐次增加

靶板与系统间的距离并依次进行测距实验.实验结

果如图１１所示,比较系统的测距结果与靶板的实际

距离值,可知测距系统在８．０３m 处的测距偏差最

大,测距偏差为－１０mm.因此,系统的测距准确度

在±１０mm范围内.

图１１ 测距准确度测试结果

Fig敭１１ Resultsofrangingaccuracytest

４　结　　论

所提激光测距系统基于单光子探测器 MPPC
的高灵敏度特性以及多回波光子信号累加输出的特

性,实现了远距离和大动态范围的激光测距,借助高

速信号采集技术以及波形累加的信号处理方法,有
效提高了系统的测距精度.实验结果表明,所设计

的激光测距系统的测距范围为０．２０~６６３．５８m,动
态探测范围可达１０７.在高信噪比情况下,系统测

距精度为０．６mm;在最大测程和低信噪比的情况

下,系统测距精度为７５．３mm,实验结果与理论分析
结果一致.同时,该系统具有体积小、质量轻和多回

波探测等优点,可满足对体积、质量和功耗要求较高

的应用需求,极大地拓展了激光测距技术的应用

领域.
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